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RTK-NATVERK — OLIKA METODER

Det har nyhetsbrevet fokuserar pa att utvardera
fyra olika natverks-RTK metoder: MAX, i-MAX,
YKP och VRS. Det finns viktiga skillnader mellan
dessa metoder och darfor erhalls olika kvalitet pa
RTK-l6sningarna.

NRTK-serverns roll &r att samla satellitobserva-
tioner frdn manga basstationer och sanda RTK-
korrektioner till en rover (fig.1)
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Figur 1: nRTK-serverns roll

En leverantdr av nRTK-tjanster som séljer an-
vandarabonnemang, skéter nRTK-servern. Den-
ne leverantér valjer den nRTK-metod som ser-
vern ska tillhandahalla. Det valet kommer darfor
alltid att paverka den kvalitet p& RTK-I6sning
som kan uppnas av rovern.

Det har nyhetsbrevet pekar ut MAX, baserat pa
den enda standard for natverksRTK, RTCM
V3.1, Master Auxilliary Concept — MAC, som den
basta tillgangliga NRTK metod p& marknaden
idag och forklarar varfor en anvandare ska kréva
MAX-korrektioner fran sin nRTK-leverantor.

Nasta nyhetsbrev kommer att analysera verkliga
data for att visa att en anvandare med kombina-
tionen MAX och SmartRTK, slappt i Leica Smart-
Worx version 5.5, september 2007, har den bés-
ta RTK-lésningen som marknaden kan erbjuda.
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HUR UTVARDERAR MAN EN NRTK-
METOD?

Nar en nRTK-server har tagit emot alla bassta-
tionsobservationer reducerar den dem till en sa
kallad "common ambiguity level” (ungefar "ge-
mensam osakerhetsniva”). Utrakningsmetoderna
[Algoritmerna] for detta ar specifika for den
NRTK-mjukvara som anvénds, t.ex Leica GNSS
Spider.

Nar den gemensamma nivan har hittats, anvan-
der mjukvaran en nRTK metod, t.ex MAX for att
producera RTK-korrektioner for rovern.

Alla nRTK-metoder har férdelen att de minskar
de avstandsberoende felen, vilket gor att de
tillater langre baslinjer mellan basstationerna och
rovern. Skillnaden bestar i hur de olika metoder-
na uppnar detta.

For att kunna utvardera de olika nRTK-
metoderna behdver vi definiera en del kriterier.

STANDARDISERADE METODER

NRTK-metoder kan kategoriseras som standar-
diserade eller icke-standardiserade.

| en standardiserad metod anvander servermjuk-
varan internationellt standardiserade berak-
ningsalgoritmer for att skapa nRTK korrektioner.
Dessa algoritmer har publicerats och ar tillgang-
liga for allmanheten, vilket ger god tillforlitighet
och transparens for alla anvéndare.

En standardiserad metod innebéar att all informa-
tion som skickas till rovern, oavsett marke, foljer
klart och tydligt definierade internationella stan-
darder.

| en icke-standardiserad metod anvander dar-
emot server-mjukvaran opublicerade algoritmer
for att generera nRTK korrektioner.

ROVERKONTROLLERAD
NATVERKSLOSNING

Malet med nRTK &r att minska de avstandsbero-
ende felen i RTK-lIésningen — att optimera 16s-
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ningen och att férbattra initialiseringstiden vid
lAanga avstand mellan rover och basstation.

Beroende pa metod kontrollerar antingen ser-
vern eller rovern berékningarna av natverkslos-
ningen for att minska de avstandsberoende fe-
len.

En roverkontrollerad natverkslésning uppnas nar
rovern kan kontrollera vilka basstationer som
anvands i [6sningen, hur manga basstationer
och vilken strategi som anvands for att minska
de avstandsberoende felen.

Fordelen med en roverkontrollerad natverkslos-
ning &ar att rovern kontinuerligt kan utvardera
kvaliteten pa sin RTK-lésning och Gvervaka ef-
fektiviteten pa de avstandsberoende felkorrek-
tioner den beréknar. Om rovern faststéller att
RTK-lI6sningen inte langre ar optimal, exempel-
vis beroende pa skiftande atmosfarsforhallan-
den, kan rovern snabbt fatta ett beslut och byta
till en annorlunda strategi och berdkna en nat-
verkslésning som ar battre anpassad och déar-
igenom uppratthalla initialisering och optimal
RTK-l6sning.

Né&r servern kontrollerar natverkslésningen, an-
vands typiskt samma strategi for alla rovrar —
vilket ar optimalt for natverket, men inte den
enskilde anvandaren/rovern. Servern kan ju inte
veta hur val resultatet fungerar for respektive
anvandare. Om darfor natverkslosningen inte ar
anpassad for rovern kan det mycket vél vara sa
att RTK-I6sningen inte ar optimerad och darfor
erhalls inte den snabbaste initialiseringen.

For att férsdkra sig om snabb initialisering och
en optimerad RTK-I6sning ar det alltsé rovern
som bor kontrollera RTK-I6sningen.

MAXIMERAT ANVANDANDE AV
SATELLITDATA

nRTK-servrar samlar satellitdata fran alla bassta-
tioner och skapar RTK korrektioner att skicka till
rovern. Det hindrar inte att en del metoder inte
utnyttjar dessa data fullt ut. data. Under vissa
forutsattningar kan detta vara skillnaden mellan
att erhalla en RTK-losning och inte.
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Ta till exempel en méatare som i falt tar emot data
fran 8 satelliter vid rovern. De forutsatter att dar-
for att rovern ska initialisera snabbt. Problemet
ar bara att en av basstationerna som anvands
for att skapa RTK-korrektioner inte har mer &n 5
satelliter gemensamma med rovern. | det har
fallet kan vissa NRTK-metoder bara skapa RTK-
korrektioner for de 5 gemensamma satelliterna,
eller ta bort en basstation fran l6sningen och
darmed foérsvaga l6sningen. Rovern kan darfor
inte ta emot tillrackligt med data for att initialisera
snabbt och mataren blir stdendes vantande ute i
falt.

Méataren kan ha marknadens basta rover-
mottagare, men begransas i sin anvandning av
de RTK-korrektioner den tar emot. Det ar unge-
far som att kdpa den senaste HD-teven for att
kolla pa sina gamla VHS-kasetter.

Foér att maximera roverns mojlighet att beréakna
en RTK-l6sning behdver nRTK metoden
maximera anvandningen av all tillganglig
satellitdata.

SPARBARHET OCH REPETERBARHET

Sparbarhet ar en vanlig métprincip som tillampas
av manga av vérldens mét- och kontrollinstitut.
Det innebar typiskt att det finns juridiska krav pa
att alla matningar ska kunna relateras till fysiska
installationer. Dessa matningar ska ocksa kunna
kontrollméatas direkt.

Till exempel ska en enkel baslinje (dX, dY, dZ)
mellan en basstation och en matmarkering kun-
na matas om. En forutsattning for detta ar en
fysisk installation, t ex. en markpinne, spik,
gransror, rasten etc. vilket gor att matningen ar
sparbar.

Harav foljer att alla baslinjer som genereras fran
ett NRTK ska vara sparbara och repeterbara.

MATKONSEKVENS

Med singel-RTK avtar positionsriktigheten med
avstandet fran basstationen. Med nRTK minskar
den effekten. Positionen och dess riktighet borde
darfér vara mer oféranderlig, homogen under en
matning. God matsed fér GNSS-méatning, som
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satellittiliganglighet och DOP-varden galler ocksa
for nRTK.

En anvandare vill inte att positionen och nog-
grannheten for en matpunkt ska fladdra runt.
Positioner och noggrannheter i ett nRTK bor
darfor vara fasta och konsekventa.

Lat oss fokusera en stund pa forhallandet mellan
NRTK-servern och rovern innan vi gar in djupare
pa detaljerna for de olika metoderna for nRTK.
Det forhallandet utgor den huvudsakliga skillna-
den mellan de olika nRTK-metoderna.

FORHALLANDET MELLAN NATVERK
OCH ROVER

Varfor ar detta forhallande viktigt? Hall de fem
ovanstdende kriterierna i minnet nar Du laser
igenom det hér nyhetsbrevet.

Som hjalp for att beskriva varfor forhallandet ar
viktigt s& definierar vi fyra grundlaggande delar
(fig.2)
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Figur 2: Fyra grundlaggande delar i relationen mellan
server och rover i natverks-RTK

1. Gemensamma satellitobservationer:
Rovern och natverksservern (genom
basstationerna) observerar en uppsatt-
ning gemensamma satelliter.

2. Losen av natverkstvetydigheter (am-
biguities): Genom en lamplig algoritm
|6ser natverksservern tvetydigheterna i
natverket och reducerar satellitdata till
denna gemensamma tvetydighet.

3. Skapande av RTK-korrektioner: Ser-
vern skapar och sénder RTK-
korrektioner till rovern, antingen som
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standard eller icke-standard (tvety-
dig/ambiguous)

4. RTK-l6sning: Rovern anvander RTK-
korrektionerna for att berédkna en RTK-
[6sning.

VARFOR AR DESSA FYRA DELAR
VIKTIGA?

Dessa fyra delar &r viktiga eftersom de hjalper
oss att forsta hur de olika metoderna skiljer sig
och, vilket ar viktigare, hur det hjalper oss att
utvardera dem.

RTK-l6sningen &r den viktigaste delen for an-
vandaren. Anvandaren vill att I6sningen skall
vara tillforlitlig, riktig, konsekvent, sparbar och
repeterbar.

Roverns mal ar att svara mot alla dessa kriterier
som anvandaren har. Om rovern kan na detta
mal eller ej beror pa RTK-korrektionerna den
far fran servern, vilket i sin tur beror pa metoden
som servern anvander.

De gemensamma satelliterna definierar vilket
dataset som ar tillgangligt. Som tidigare beskri-
vits kan méngden av data i RTK-korrektionerna
betyda skillnaden mellan att fa en RTK-I6sning
och inte.

PRESENTATION AV DE FYRA OLIKA
METODERNA

MAX metoden

Utsandning av Master Auxilliary korrektioner
(MAX) baseras pa Master Auxilliary konceptet
(MAC) som foreslogs av Leica och Geo++ ar
2001. (Euler m. fl. 2001)

i-MAX metoden

Individualiserad MAX (i-MAX) utvecklades sam-
tidigt som MAX for att stédja &ldre mottagare
som kan hantera MAX korrektioner.

FKP metoden

Metoden med Yt-korrektionsparametrar (FKP) ar
den aldsta nRTK-metoden och utvecklades av
Geo++ i mitten av 1990-talet.
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Virtuell ReferensStations metoden

Virtuella referensstationsmetoden utvecklades
as Terrasat i slutet av 1990-talet och ar jamfor-
bar med i-MAX.

I-MAX OCH VIRTUELL REFERENS

METODEN

Det tvd metoderna i-MAX och Virtuell Referens-
Station liknar varandra. Bada raknas som indivi-
dualiserade metoder som kraver att rovern séan-
der en ungefarlig position till servern. Forhéllan-
det mellan server och rover for i-MAX och VRS

visas i figur 3 och 4.

Icke-standardiserade metoder

Bada metoderna anvander opublicerade algorit-
mer for att skapa nRTK-korrektioner och ar dar-
for icke-standardiserade.

Serverkontrollerad natverkslésning

| bdda metoderna beraknar servern ldsningarna
for att minska de avstandsberoende felen. Det
betyder att natverksldsningen inte ar optimerad
for roverns position och darfér méjligen begran-
sande for RTK-I8sningen.

Anvandande av all satellitdata INTE maxime-
rad

Bada metoderna skapar RTK-korrektioner som
simulerar en enskild RTK-basstation. Det be-
gransar tillgangliga satellitdata for rovern, vilket
riskerar att omdjliggdra en RTK-I6sning under
vissa forhallanden.
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Figur 3: Relationen mellan server och rover vid an-
vandning av metod i-MAX
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Figure 4: Relationen mellan server och rover vid an-
vandning av metoden Virtual Reference Station (VRS)

SKILLNAD

i-MAX och VRS-metoderna liknar varandra, men
ar inte identiska. Den avgorande skillnaden ar att
i-MAX skapar korrektioner for en verklig bassta-
tion istallet for en virtuell basstation.

Sparbarhet och repeterbarhet
i-MAX-korrektioner relaterar till en huvudstation
(Master). Det medfor att baslinjen mellan huvud-
stationen och den maétta punkten alltid kan kon-
trolimatas direkt. Matningarna ar darfor bade
spar- och repeterbara (fig 3).

Med VRS-metoden tar inte rovern emot nagra
data som hanfor sig till nagon verklig referens-
station. Det betyder att baslinjen mellan VRS:en
och den méatta punkten inte kan kontrollméatas
direkt. Detta strider mot grundldggande matprin-
ciper om sparbarhet och repeterbarhet (fig 4).

Konsekvens

VRS-korrektioner &r optimerade for roverns posi-
tion vid RTK-uppkopplingens bdrjan. Om rovern
flyttas en langre stracka vid samma uppkoppling
ar det ténkbart att korrektionerna inte ar tillréckli-
ga for den nya positionen. (Landau m.fl, 2003).

For att I16sa detta kan anvandaren koppla ned
och pabérja en ny uppkoppling for att skapa en
ny VRS, eller sa gor servern det automatiskt.
Oavsett vilket kan skapandet av nya referenssta-
tioner ge hopp i positioner och riktighetsvarden.
Anvandaren kan darfor f& inkonsekventa positio-
ner och riktighetsvarden under métningen.
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i-MAX-korrektionerna uppdateras dynamiskt for
att folja roverns rérelser. Dessutom relateras i-
MAX-korrektionerna till en verklig basstation,
Master-stationen. Detta innebér att positionerna
och riktighetsvardena ar konsekventa under
maéatningen.

YTKORREKTIONSPARAMETRAR (FKP)

METODEN

FKP-metoden &r en utsandningsmetod och kra-
ver inte att RTK-rovern skickar in sin aktuella
position till den centrala servern. Servern model-
lerar istéllet de avstandsberoende felen och
skickar RTK-data fran en basstation i natverket
till rovern, tillsammans med modellen (Wibbena
m.fl, 2001)

FKP-metoden skapar ytkorrektionsparametrar
som representeras av enkla plan (6st-vast och
nord-syd gradienter) som &r giltiga for ett be-
gransat omrade runt en enskild basstation.

Forhallandet mellan server och rover for FKP-
metoden visas i figur 5.

Icke-standardiserad metod

Metoden anvéander opublicerade algoritmer for
att skapa nRTK-korrrektioner och ar darfor icke-
standardiserad.

Serverkontrollerad natverkslésning

| den har metoden berdknar servern nat-
verkslésningar (ytkorrektionsparametrar) for att
minska de avstandsberoende felen. Det medfor
att natverksldsningen inte ar optimerad fér ro-
verns position och kan darfér vara begransande
for RTK-I8sningen.

Korrektionsparametrarna som beraknas av ser-
vern baseras typiskt pd antagandet att de av-
standsberoende felen andras linjart mellan bas-
stationer. Interpolationsfel kommer darfor att
uppsta vid rovern om de verkliga felen ar icke-
linjara. Det kan medfora dalig I6sningskvalitet
eller problem med I6sning av periodobekanta.
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Figure 5: Relationen mellan server och rover vid an-
vandning av FKP-metoden

Maximalt anvandande av all satellitdata?
FKP-metoden skickar alla data fran en bassta-
tion, men ytkorrektionsparametrarna har samma
begransningar som VRS och i-MAX. Eftersom-
metoden ar icke-standardiserad kan vi inte vara
sakra pa om FKP-metoden maximerar anvan-
dandet av all satellitdata eller e;j.

Spéarbar och Repeterbar

RTK-korrektionerna hanfors till en verklig refe-
rensstation och ar darfor sparbara och repeter-
bara (Fig 5).

Matkonsekvens

Rovern utvarderar ytkorrektionsparametrarna vid
sin aktuella position for att skapa korrektioner.
Genom att kombinera dessa korrektioner med
RTK-data fran en av basstationerna ar RTK-
I6sningarna konsekvent beraknade — under for-
utsattning att rovern inte ror sig langt fran refe-
rensstationen som ytkorrektionsparametrarna
harstammar fran.

MAX KORREKTIONER

METODEN

| Master Auxiliary konceptet sander nRTK-
servern fullstandiga radata och koordinatinforma-
tion frAn en enskild basstation, Masterstationen.
Fran 6vriga basstationer i natverket, alla eller en
l[amplig undergrupp, som benamns Xira stationer
sands periodldsta observationer och koordinat-
skillnader i forhallande till Masterstationens.
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Forhallandet mellan server och rover visas i figur
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Figure 6: Relationen mellan server och rover vid an-
vandning av MAX-metoden

Standardiserad metod

MAX anvander publicerade algoritmer for att
skapa och sanda nRTK korrektioner och ar dar-
for en standardiserad metod. | tillagg ar data
alltid sparbara till en verklig basstation.

RTCM specialkommitté 104 har erkant detta
genom att géra MAX den enda officiella standar-
den for nRTK genom att féra in deti RTCM 3.1
standarddokument.

Roverkontrollerad natverkslésning
MAX-konceptet ger rovern flexibilitet att antingen
gOra en enkel interpolation av nRTK-korrektioner
som FKP, eller mer avancerade beréakningar
som exempelvis berakna multipla baslinjer fran
Xtra basstationerna. Det medfor att rovern kan
Overvaka RTK-Idsningen och andra berékning-
arna under gang for att optimera RTK-losningen.
Det ar en avsevard férdel jamfort med FKP och
andra metoder.

Maximalt anvédndande av all satellitdata
Med dessa MAX-data kan rovern rekonstruera
periodldsta data fran alla basstationer och dar-
igenom maximalt utnyttja all satellitdata for att
berédkna basta méjliga RTK-I6sning.

Matkonsekvens

Rovern har majlighet att anpassa sig till rddande
atmosfarsforhallanden genom att anvanda ett
lampligt antal basstationer exempelvis for att
modellera storskalig atmosfarsaktivitet. Det med-
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for att rovern kan forsékra att RTK-l6sningen i
positioner och riktighet ar konsekvent under ett
helt matférlopp.

Spéarbarhet och repeterbarhet

MAX korrektioner gor det mdjligt for rovern att
mata en baslinje mot Masterstationen — en verk-
lig basstation. Darfor ar matningarna sparbara
och repeterbara (Figur 6).

SUMMERING AV UTVARDERINGEN AV FYRA
RTK METODER
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Tabell 1: Summering av de fyra oilka metoderna for
nRTK

Tabell 1 visar en summering av utvarderingen av
fyra nRTK metoder i férhallande till de tidigare
namnda kriterierna.

MAX &r den enda metoden som svarar mot alla
kriterier en anvandare behdver for att erhalla
basta méjliga RTK-l6sning. Det ar darfor en an-
vandare bor krava MAX-korrektioner fran sin
NnRTK leverantor.

Din Leica GPS1200 mottagare kommer alltid att
ge Dig basta mojliga prestanda inom de funda-
mentala begransningar som ges av respektive
metod VRS, FKP och i-MAX. (Se Lantmateriet
2007:1 for VRS) Men du kommer alltid att f&
battre &nnu prestanda med MAX.

NASTA NYHETSBREV

Nasta nyhetsbrev i serien beskriver och diskute-
rar nagra fall dar olika nRTK-metoder anvands.
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Den beror frAgor om riktighet, repeterbarhet och Station Arrays. Proc. ION GPS 2001, Sept.
tillforlitlighet. 2001, Salt Lake City, USA
(www.leica-geosystems/downloads/)

Landau H., Vollath U., Chen X. (2003) Virtual
Reference Stations versus Broadcast Solutions

in Network RTK - Advantages and Limitations.
KoM IHAG Proc. GNSS 2003, April 2003, Graz, Austria

Wibbena G., Bagge A., Schmitz M. (2001) Net-
work-Based Techniques for RTK Applications.
Proc. GPS JIN 2001, GPS Society, Japan Insti-
tute of Navigation, Nov. 2001, Tokyo, Japan

=  MAX ar den enda internationellt stan-
dardiserade nRTK-metoden.

= MAX ar den enda metod som ger rovern
kontrollen éver berakningen av av-
stAndsberoende fel, vilket innebar att ro-
vern kan anpassa sina berakningar pa
det satt den beddémer vara nédvéandigt
(lokala yttre forhallanden).

=  MAX ar den mest avancerade metoden
som anvander hela natverksinformatio-
nen.

= MAX anvander bara observationer fran
verkliga referensstationer (sparbarhet
och repeterbarhet).

= MAX ger konsekventa resultat.

= |-MAX ar den basta individuella nRTK-
metoden.

= |-MAX ar framtaget for éldre mottagare
som inte stddjer MAX.

= |-MAX, VRS och FKP metoderna foljer
inte RTCM:s industristandardformat, ef-
tersom meddelandena innehéller modell-
och inte radata, vilket specificeras av
RTCM.

= Din Leica GPS1200 mottagare kommer
alltid att ge Dig basta mojliga prestanda
inom de fundamentala begréansningar
som ges av respektive metod (VRS,
FKP och i-MAX). Men du kommer alltid
att f& annu battre prestanda med MAX.
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